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СТАТИСТИЧНА МОДЕЛЬ КОНТРОЛЮ СТАБІЛЬНОСТІ НАПРУГИ ПРОБОЮ 
ІЗОЛЯЦІЇ В ПРОЦЕСІ ВИРОБНИЦТВА ЕМАЛЬПРОВОДІВ 
 
Представлено результати технологічного контролю напруги пробою ізоляції емаль проводу на основі поліімідного 
полімеру. Розглянуто застосування статистичного аналізу результатів вимірювання показників контролю за допо-
могою інтервальної статистичної моделі для використання результатів в активному технологічному контролі. За-
пропоновано рекомендації щодо практичного використання інтервальної статистичної моделі для визначення гара-
нтованого рівня відносної дисперсії контрольованого параметру. Представлена кількісна оцінка відносної дисперсії δ 
напруги пробою U впродовж тривалого технологічного циклу. Теоретично показана і вимірюваннями підтверджена 
можливість надійної кількісної оцінки тенденції зміни дефектності емаль ізоляції для проводу ПЭЭИДХ2 – 200 з 
двохшаровою поліімідною ізоляцією номінальним діаметром 0,56 мм впродовж тривалого технологічного циклу. Ви-
значення кількісної оцінки тенденції зміни дефектності емаль ізоляції дозволяє також виділити і кількісно оцінити 
випадкову похибку технологічного процесу – сумарну похибку результатів технологічного контролю, яка є кількісною 
характеристикою випадкової складової стабільності технологічного процесу. Застосування методів інтервальної 
статистики дозволяє одержувати достовірні (надійна ймовірність дорівнює одиниці) числові оцінки навіть для окре-
мої серії невеликої кількості вимірів, до яких не ставлять вимоги ні статистичної сталості, ні взаємної незалежнос-
ті. Бібл. 12, рис. 4. 
Ключові слова: емаль провід, поліімідна ізоляція, дефектність ізоляції, технологічний контроль, статистична модель, 
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Представлены результаты определения напряжения пробоя изоляции эмаль провода на основе полиимидного полиме-
ра. Выполнен статистический анализ результатов с помощью методов интервальной статистики с целью исполь-
зования интервальной статистической модели в активном технологическом контроле. Представлена количествен-
ная оценка относительной дисперсии δ напряжения пробоя U в течение длительного технологического цикла. Тео-
ретически показана и экспериментально подтверждена возможность количественной оценки тенденции изменения 
дефектности эмальизоляции для провода ПЭЭИДХ2 – 200 с двухслойной полиимидной изоляцией номинальным диа-
метром 0,56 мм в течение технологического цикла. Это позволяет выделить и количественно оценить случайную 
ошибку технологического процесса – суммарную ошибку результатов технологического контроля, которая является 
количественной характеристикой случайной составляющей стабильности технологического процесса. Использова-
ние методов интервальной статистики дает возможность получать достоверные (доверительная вероятность 
единица) интервальные оценки даже для небольшого количества измерений, к которым не предъявляют требования 
ни статистической устойчивости, ни взаимной независимости. Библ. 12, рис. 4. 
Ключевые слова: эмаль провод, полиимидная изоляция, дефектность изоляции, технологический контроль, статисти-
ческая модель, испытания напряжением. 
 
Постановка проблеми. Впровадження емальп-
роводів на основі поліімідних синтетичних співполі-
мерів з температурним індексом 200 ºС, які мають 
найвищий сучасний рівень електричної, механічної 
міцності і мінімальну товщину ізоляції [1, 2], зіткну-
лось з характерними для інноваційної кабельної про-
дукції протиріччями. Це протиріччя між відносно ви-
сокою вартістю продукції і необхідністю організації 
використання передових сучасних технологій контро-
лю. В разі згаданих проводів – це online контроль де-
фектності ізоляції безпосередньо після виходу з емаль 
печі шляхом неруйнівного випробування на прохід 
високою постійною напругою. Система цього контро-
лю є частиною автоматичних ліній з високими швид-
костями руху (агрегат MAG до 1000 м/хв) [2].  
Активний online контроль дефектності шляхом 
неруйнівного випробування на прохід є одним з най-
перспективніших методів контролю в кабельному 
виробництві, яке вирізняється значними довжинами 
продукції з високою однорідністю по довжині. Особ-
ливо актуальним online контроль дефектності шляхом 
неруйнівного випробування на прохід є для емаль 
проводів, для яких довжина відносно діаметру досягає 
десятків мільйонів. 
Ефективність використання такого контролю для 
конкретного виробника при впровадженні емальпрово-
дів на основі поліімідних синтетичних співполімерів 
полягає в тому, що параметри контролю мають бути 
визначені користувачем із широких доступних діапа-
зонів (наприклад, випробувальна напруга від 400 В до 
4000 В через кожні 100 В), які мають бути визначені 
для кожного виду продукції. Отже, аналіз результатів 
і розроблення технічних вимог до кожного виду про-
дукції, є окремою науково-технічною задачею, вирі-
шення якої вимагає значного часу і затрат.  
В результаті один з найперспективніших методів 
контролю в кабельному виробництві, для якого є го-
тове сучасне повірене обладнання, залишається в 
умовах реального виробництва не використаним. 
Проблема полягає в необхідності розробки і впро-
вадження системи технічних і організаційних рішень 
для використання сучасної системи online контролю 
дефектності ізоляції при випробуваннях на прохід в 
умовах виробництва з обов’язковою прив’язкою техні-
чних параметрів контролю до досягнутого рівня техно-
логії і технічних вимог, що вимагає значних додатко-
вих затрат. 
Проблема, на перший погляд, є такою, що для 
виробників у період освоєння відомої в світі, але ін-
новаційної саме для цих виробників продукції, не має 
рішення з економічної точки зору. Опосередкованим, 
але реальним підтвердженням цього песимістичного 
висновку може слугувати відома концепція «Шість 
сигма («6σ») [3]. У ній критерієм якості масової про-
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дукції чи послуг в маркетингу є відношення розміру 
діапазону допустимих значень основного параметру 
до експериментально визначеного кореня квадратного 
з дисперсії (σ = D ). Концепція «Six Sigma 
Methodology» є демонстрацією досягнень провідних 
виробників і не містить методології забезпечення до-
сягнень (чому не «7σ» ?). І чим більше технологічний 
цикл автоматизований, тим проблема організації ви-
користання сучасної системи технологічного online 
контролю дефектності актуальніша, оскільки між за-
дачами приймального і поточного технологічного 
контролю значна теоретична і технічна різниця [4]. 
Проблема організації активного технологічного online 
контролю є концептуальною для автоматизованого 
масового виробництва. 
Аналіз літератури. Перші роботи, присвячені зада-
чам технологічного контролю, датовані початком 60-х 
років ХХ ст. і підсумок сформульовано в [5], де головне 
те, що в самій постановці питання про технологічний 
контроль зафіксована можливість змін у технологічному 
процесі і необхідність виявлення і кількісного оцінюван-
ня цих змін [1]. Теоретично це означає, що кожен резуль-
тат вимірювання є елементом невідомого статистичного 
масиву. Тому до результатів вимірювань технологічного 
контролю не є застосовною класична (канонічна) модель 
вимірювання, яка вимагає виконання трьох умов [3]: 
 час вимірювання не є обмеженим; 
 вимірювана величина зберігає істинне значення 
незмінним впродовж усього циклу вимірювань; 
 всі фактори, що впливають на результат визначені.  
Жодна з цих умов не може бути умовою вико-
нання і аналізу результатів технологічного контролю. 
Оскільки проблема організації використання су-
часної системи технологічного online контролю тісно 
пов’язана з економічною складовою інноваційного 
масового виробництва, в [11] запропоновано виріши-
ти протиріччя між високою вартістю продукції і ціно-
вим фактором, як критерієм ліквідності саме для про-
водів с поліімідною ізоляцією шляхом зменшення 
рівня вимог до напруги пробою, узгодженого з замов-
ником. По суті – це оголошення капітуляції перед 
проблемою впровадження даної інноваційної продук-
ції, викликане саме складністю організації викорис-
тання сучасної системи технологічного online контро-
лю дефектності ізоляції, якою оснащені емальагрегати 
світових виробників відповідного обладнання. 
Технологічний контроль в автоматизованих швид-
кісних неперервних циклах сучасного кабельного виро-
бництва вимагає, крім практично миттєвої оперативнос-
ті (режим online) [2, 3, 5], розділення детермінованої і 
випадкової складових масиву результатів вимірювання. 
Тому для задач технологічного контролю прийн-
ятними є, по-перше, статистична модель вимірювань, 
за якої вимірювана величина є послідовністю відо-
бражень поточного стану об’єкту вимірювань. При 
цьому істинне значення вимірюваної величини є не-
визначеним [2], але їх інтервал на даному відрізку 
технологічного часу є цілком визначеним. 
Інтервальний підхід до статистичного визначен-
ня технічних параметрів пропонує концепція «6» [3], 
за якою коефіцієнт однорідності К визначають за 
дисперсією контрольованого параметра X: К = |CL – 
– Xav|/(D[X])0,5 при обмеженні знизу, К = |CS – 
– Xav|/(D[X])0,5 при обмеженні зверху, де CL, CS – від-
повідно нижня і верхня границі, узгоджені з замовни-
ком продукції. Кроком вперед у концепції «6» є ви-
значення коефіцієнта однорідності за значенням до-
пустимої границі параметра, узгодженої з замовником 
продукції. Але, по-перше для визначення К необхід-
ні значні масиви даних, одержаних в однакових умо-
вах, що робить неможливим прийняття рішень в умо-
вах оперативного технологічного контролю. 
По-друге, в цій концепції відсутні складові, які 
дозволили б забезпечити поступове зменшення дис-
персії параметра, що контролюється, що мало би бути 
головною метою оперативного технологічного конт-
ролю в умовах стабільного виробництва. 
Сучасні методи інтервальної статистики базу-
ються на аксіомах, перша з яких: для всіх обмежених 
ознак f, що належать Ј00: = {f: sup|f(x)| < ∞} існують 
інтервальні середні Мmin(f); Mmax(f), що знаходяться в межах значень f. Згідно з аксіомою обернення 
(transform) [6] для всіх обмежених знизу ознак: 
Мmin(–f) = –Mmax(f). Тобто заміна знаку у ознаках класу Ј00 приводить до класу –Ј00, на якому існують нижні 
середні Мmin(f), а на перерізі цих класів існують інтер-вальні середні [6]. 
Однозначний зв’язок нижнього і верхнього серед-
ніх шляхом заміни знаку масиву, зручний для математи-
чного опису [6], не є застосовним для багатьох контро-
льних технічних параметрів. В задачах технологічного 
контролю в кабельній техніці характерною є ситуація, 
коли вимірюваний параметр х приймає тільки позитивні 
значення, а технологічна границя може бути як двосто-
ронньою, так і односторонньою. Зокрема при контролі 
дефектності на MAG в режимі online кількість дефектів 
er на довжині 100 м є позитивною (er ≥ 0) [4] (система 
EFHP фірми MAG-ECOTESTER). 
В такому разі весь набір функцій первинних 
ознак fj(x) технологічного контролю може бути пред-ставлений мажоруючими функціями gj,i(x) ≥ fj(x), ко-жна з яких належить напівлінійній оболонці з не-
від’ємними коефіцієнтами c+i і довільним доданком с 
для кожної ознаки j: g(x) = c + ∑c+i gi(x). Апроксима-ція є більш точною, якщо відоме Мg, зокрема якщо 
Мg = 0, тобто мажоруюча функція g(x) центрована [6]. 
Цього можна досягти використавши в якості первин-
ної ознаки різницю виміряного і середнього значень 
Y = x – M[x]. 
Побудова вторинних ознак полягає у виборі зна-
чень довільного С і невід’ємних коефіцієнтів Сі(+), щоб вторинні ознаки мінімально (наскільки це мож-
ливо) мажорували б первинні, тобто gi(Yj)  fi(Yj). Ця схема може бути застосована для будь-якого парамет-
ру. Тому далі позначатимемо просто g(Y), f(Y). 
Якщо первинна функція f(Y) = Y2, то мажоруюча 
g(Y) = C + C2(+).Y2. Якщо верхня границя як межа мож-ливих значень Y дорівнює Emax, то при С = 0; С2(+) = 
= 1/E2. g(Y) при Y Emax мажорує A(Y), яка є відносною кількістю значень ознаки Y= [Е, Emax]: 
A{ЕYEmax}Y2/E2.                       (1) За аксіомою збереження порядку, якщо g(Y) ма-
жорує A(Y), то верхнє середнє його не менше за верх-
нє середнє A(Y), ця нерівність може бути записана для 
відповідних математичних сподівань: 
Mmax[A{ЕYEmax}]  Mmax[Y 2]/E2,           (2) 
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де в лівій частині нерівності верхнє середнє відносної 
кількості вимірювань, в яких параметр прийняв зна-
чення у вказаному інтервалі, є не що інше, як верхня 
границя інтервальної ймовірності перевищення межі 
Е. Підстановка в (2) статистичної оцінки верхнього 
середнього Mmax[Y 2] = M*[Y 2] дає статистичну оцінку ймовірності перевищення межі: 
Pmax{ЕYEmax} M*[Y2]/E2.                (3) Якщо первинна ознака Y = x – M[x], то його сере-
днє дорівнює нулю M[Y – M*[Y]] = 0. Тоді мажоруючу 
функцію можна вибрати у вигляді параболи з трьома 
параметрами:  
g(Y – M*[Y]) = C + C2(+) ((Y – M*[Y]) – C1)2,     (4) що після перетворень дає формулу для максимальної 
імовірності виходу параметра Y за верхню технологі-
чну межу :  
Pmax{0  Y  } (1+2/Mmax[(Y)2])–1.       (5) Використання (5) дає достовірні (надійна імовір-
ність дорівнює одиниці) числові оцінки Pmax для окремої серії невеликої кількості вимірювань, до яких 
не ставлять вимоги ні статистичної сталості, ні взаєм-
ної незалежності. Нерівність (1) є аналогом відомої 
нерівності Чебишева, тобто інтервальна модель (5) 
розширює можливості прикладних статистичних ме-
тодів без протиріччя з фундаментальною теорією 
ймовірностей [6]. 
Основним є те, що використання інтервальних 
моделей дозволяє створювати уніфіковані статистичні 
моделі, які є адекватними суті задач технологічного 
контролю, оскільки ці задачі ставлять під сумнів саме 
статистичну сталість вимірюваних ознак. 
В [12] на основі моделі (5) запропоновано метод 
контролю виходу технічного параметра за нормативну 
межу. Технічним інструментом методу є контрольна 
карта, основана на застосуванні (5) для визначення мак-
симальної імовірності Pmax того, що контрольний техні-чний параметр (наприклад, пробивна напруга емалі чи 
інша) вийде за визначену нормативну межу. Контроль-
на карта Pmax може бути застосована до будь-якої техні-чної характеристики, яку доцільно контролювати. Пер-
винним при такому підході є середнє значення ознаки, а 
поняття імовірності відповідає середнім значенням від-
носної кількості таких значень (частоти появи). 
Мета роботи. Для підвищення ефективності 
технологічного контролю в автоматизованому кабе-
льному виробництві (режим online забезпечується 
інноваційним обладнанням) необхідне розділення 
детермінованої і випадкової складових масиву ре-
зультатів вимірювання технологічного параметру: 
 детермінований тренд параметру є свідченням 
змін в технології, причини яких мають бути визначені 
і прийняте відповідне технологічне рішення; 
 випадкова складова є сумою статистичних похи-
бок технологічного процесу, окремі причини яких в 
режимі online практично не можливо визначити; ця 
складова має бути надійно оцінена для всього набору 
контрольних параметрів як зіставна безрозмірна ве-
личина, наприклад, відносна дисперсія параметру. 
Для одержання достовірних (надійна ймовірність 
дорівнює одиниці) числових оцінок відносної дисперсії 
параметру розробити на основі застосування інтерва-
льних статистичних моделей статистичну контрольну 
карту, застосовну для всього набору параметрів, які 
контролюють в під час виготовлення емаль проводу, і 
перевірити її застосовність в умовах виробництва. 
Використання контрольної карти відносної дис-
персії параметру в системі забезпечення однорідності 
продукції підприємства дозволить уніфікувати визна-
чення випадкової складової для всього набору пара-
метрів (при виробництві емальпроводів на основі по-
ліімідних синтетичних співполімерів більше 10 пара-
метрів), що суттєво зменшить об’єм процедур оброб-
ки даних технологічного контролю і підвищить його 
ефективність. 
Основні результати. Результати технологічного 
контролю є дискретним масивом числових значень . 
Цей масив є вектор первинних ознак  = {x1, … , xr}, кожному елементу якого можна поставити у відповід-
ність частоту появи даного значення, середні значен-
ня яких для даного масиву утворюють вектор ймовір-
ностей: 
Р = {р1, … , рr}, де r – кількість виміряних значень. 
Вектор вторинних ознак: f = {fx1, … , fxr}. 
Середнім значенням вторинної ознаки масиву  є 
скалярний добуток векторів f і Р: 
Мf = ∑fxі · рі , де і = 1, … , r.               (6) Ця формула справедлива за точного виконання 
умови 
∑рі = 1, де і = 1, … , r,                    (7) що в дійсності неможливо, найперше, через обмеженість 
даних. Тож для середнього значення вторинної ознаки 
масиву  єдиною достовірною оцінкою є інтервал: 
Мmin f = inf Мf;    Мmax f = sup Мf.           (8) Вибір показників і необхідної границі інтервалу 
оцінювання є суто технічною задачею. 
Наприклад експериментальне дослідження впро-
довж технологічного циклу напруги пробою U ізоля-
ції проводу номінальним діаметром 0,56 мм свідчить, 
що впродовж різних технологічних періодів динаміка 
змінення діаметральної товщини t емалі суттєво може 
відрізнятися (рис. 1). 
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Рис. 1. Динаміка змінення діаметральної товщини t емалі 
проводу номінальним діаметром 0,56 мм впродовж різних 
технологічних періодів 
 
Одним з основних показників якості емальпро-
воду є напруга пробою U. Тому оцінка впливу зазна-
ченої зміни діаметральної товщини t емалі на напругу 
пробою має вирішальне значення при виборові конт-
рольних показників і необхідних границь інтервалу 
оцінювання має важливе практичне значення в умо-
вах виробництва. 
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Для напруги пробою вектор первинної ознаки 
 = {U1, … , Ur}, вектор вторинної ознаки: f = {fU1,…, 
fUr}, де fUі = [(Uі+1– Uі)/Uі+1]2 = δі з огляду на необхід-ність центрування ознаки і технічно доцільного об-
меження зверху. 
При цьому також вирішується проблема порів-
няння результатів вимірювання різних контрольних 
параметрів. 
За (6) середнім значенням вторинної ознаки 
масиву  є скалярний добуток векторів f і P: 
Мf = ∑δі·рі, де і = 2,…, r,                  (9) а для визначення рі використано нормальний закон 
розподілу ймовірностей, придатність якого в даному 
разі ілюструє рис. 2, перевірку придатності за умовою 
(7) ілюструє рис. 3, де на похідну функції нормально-
го розподілу нанесені експериментальні точки відно-
сної дисперсії напруги пробою. 
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Рис. 2. Порівняння теоретичної густини нормального роз-
поділу (суцільна крива) і апроксимації густини розподілу 
експериментально визначених значень δі за допомогою нормального розподілу (324 експериментальні значення) 
 
Умова (7) (рис. 3) виконується наближено, що 
додатково свідчить про необхідність використання 
інтервальних оцінок при контролі технічних парамет-
рів. В наведеному прикладі умова (7) надійно викону-
ється для r ≥ 17, отже r не може бути вибране довіль-
но, а має бути вибране r = inf r (∑рі = 1).  
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Рис. 3. До перевірки виконання умови (7) для інтервальної 
оцінки відносної дисперсії напруги пробою проводу номі-
нальним діаметром 0,56 мм 
 
Визначені за (8) середні значення вторинної 
ознаки для масивів даних при r = 30 в різні технологі-
чні періоди наведено на рис. 3, який підтверджує те, 
що умова (7) надійно виконується для r ≥ 17. 
Оцінки Мfmax = sup(Мfi) для r = 30 свідчать про те, що в різні технологічні періоди (див. рис. 1) верхні 
середні відносної дисперсії напруги пробою відрізня-
ються: 
Мfmax1 (і = 1, …, 117) = sup(Мfi(і =1, …, 117)) = 4,2·10–4; 
Мfmax2 (і = 118,…,255) = sup(Мfi(і=118, …,255)) = 4,3·10–4; 
Мfmax3 (і = 256,…,324) = sup(Мfi(і=256, …,324)) = 4,0·10–4. Залежність Мf(δ) для r = 30 впродовж тривалого 
технологічного періоду на рис.4, на якому видно ста-
більне зменшення відносної дисперсії напруги про-
бою для і = 148, …, 255, тобто впродовж періоду з 
більшою середньою товщиною ізоляції (див. рис. 1). 
Рис. 4 є зображенням контрольної карти відносної 
дисперсії напруги пробою, на якій застосовано жорст-
кі границі регулювання на основі нормального розпо-
ділу [12], що відповідають діапазону М[δ] ± σ[δ], за 
яким знаходиться до 30 % значень. З технічних мірку-
вань відносна дисперсія має бути обмежена тільки з 
максимальним допустимим значенням.  
Рис. 4 свідчить по те, що Мfmax < М[δ] + 3 σ[δ], за нормальним розподілом, тобто відповідає відомому 
критерію максимальної однорідності продукції [12]. 
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Рис. 4. Статистична контрольна карта залежності Мf(δ) для 
r = 30, на якій видно стабільне зменшення відносної диспе-
рсії δ напруги пробою впродовж квітня (рис. 1), коли 
спостерігалась тенденція зменшення товщини емалі 
 
Висновки.  
1. Для одержання достовірних числових оцінок від-
носної дисперсії параметру на основі застосування ін-
тервальних статистичних моделей розроблено уніфіко-
вану статистичну контрольну карту відносної дисперсії 
параметру, застосовної для всього набору параметрів, 
які контролюють в під час виготовлення емаль прово-
ду. Виконано перевірку її застосовності в умовах виро-
бництва на прикладі контролю напруги пробою U про-
воду з двохшаровою поліімідною ізоляцією номіналь-
ним діаметром 0,56 мм. Використання уніфікованої 
контрольної карти відносної дисперсії параметру в сис-
темі забезпечення однорідності продукції підприємства 
суттєво зменшить об’єм процедур обробки даних тех-
нологічного контролю (більше 10 параметрів). 
2. Впродовж трьох місяців відносна дисперсія напру-
ги пробою проводу не перевищила 0,05 % (надійність 
оцінки дорівнює одиниці), що свідчить, по-перше, про 
стабільність технологічного процесу відносно електрич-
ної міцності емаль ізоляції, і, по-друге, про доцільність 
застосування інтервальних статистичних моделей при 
аналізі результатів технологічного контролю. 
3. Центрування ознаки і технічно доцільне обме-
ження для нього зверху дозволяють вирішити про-
блему порівняння результатів вимірювання різних 
контрольних параметрів. 
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4. Оцінки максимального середнього Мfmax віднос-ної дисперсії δ напруги пробою U проводу впродовж 
тривалого періоду в умовах виробництва і порівняння 
цих оцінок з динамікою змінення діаметральної тов-
щини t емалі проводу засвідчили, що однією з причин 
зростання дисперсії напруги пробою є збільшення 
товщини емаль ізоляції. 
5. Застосування інтервальних статистичних моде-
лей для одержання достовірних (надійна ймовірність 
дорівнює одиниці) числових оцінок навіть для окре-
мих серій з невеликою кількістю вимірів (багаторазові 
вибірки по 30 штук), до яких не ставлять вимоги ні 
статистичної сталості, ні взаємної незалежності, є пе-
рспективним методом аналізу результатів технологіч-
ного контролю в умовах діючого виробництва. 
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A statistical model of monitoring of insulation breakdown 
voltage stability in the process of enameled wires production. 
This paper is devoted to non- destructive technological monitoring 
of defects of insulation of enameled wires with poliimid polymer. 
The authors present a statistical method for processing, comparison 
and analysis of outcomes of measurements of parameters of insula-
tion of enameled wires. A mathematical model of trend for applica-
tion in active technological monitoring is developed to develop 
recommendations for parameters of such monitoring. It is theoreti-
cally justified and the possibility of a diminution of dependence of 
an error on the velocity of movement of a wire for want of quantify-
ing defects of enameled insulation using non- destructive tests by 
high voltage is shown. The dependence of average value of amount 
of defects for enameled wires with two-sheeted poliimid insulation 
in a range of nominal diameter 0.56 mm is experimentally deter-
mined. The technological monitoring purpose is to reduce quantify-
ing defects of enameled insulation. References 12, figures 4. 
Key words: enameled wire, poliimid insulation, insulation 
defectiveness, technological monitoring, statistical model, 
voltage tests. 
